Abstract of DE1 9532409 

The invention pertains to a method of operating a 
wind power station, especially to limit the load on a 
wind power station, preferably a pitch-controlled 
wind power station. The invention also pertains to a 
corresponding wind power station. The invention is 
designed to increase the output of a wind power 
station and yet limit the load on the wind power 
station at very high wind velocities. This is 
accomplished by reducing the power of the wind 
power station as a function of wind velocity as of a 
predetermined wind velocity, preferably by reducing 
the operating velocity of the rotor of the wind power 
station when a wind appears with a wind velocity 
above a maximum wind velocity or maximum 
velocity in the blower stream. 
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„ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 
Windenergieaniage, insbasondere zur Begrenzung der Bela- 
stung einer Windenergieaniage, vorzugsweise einer pitchge- 
regelten Windenergieaniage. Weiter betrifft die Erfindung 
eine zugehorige Windenergieaniage. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Ertrag einer 
Windenergieaniage zu erhohen und dennoeh die Belastung 
der Windenergieaniage bei hoheren Windgeschwindigkeiten 
zu begrenzen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS dadurch gelost, daS 
die Leistung der Windenergieaniage windgeschwindigkeits- 
abhangig ab einer vorbestirnmbaren Windgeschwindigkeit 
vermindert wird, vorzugsweise, indem die Betriebsdrehzahl 
des Rotors der Windenergieaniage bei Auftreten eines 
Windes mit einer Windgeschwindigkeit oberhaib einer Gren- 
zwind- Oder -anstromgeschwindigkeit reduziert wird. 
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Beschreibung bzw. fur kleine Winkel (im BogenmaB): 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben , v <<v \ . tsmrE * a . ( 7 ) 

einer Windenergieanlage, insbesondere zur Begrenzung * 
der Belastung einer Windenergieanlage, vorzugsweise 5 

einer pitchgeregelten Windenergieanlage. Weiter be- DarausfolgtmitGleichung(4): 
trifft die Erfindung eine zugehorige Windenergieanlage. 

Die Rotorblatter des Rotors einer Windenergieanla- 
ge werden durch den auf sie wirkenden Staudruck bela- = u^-* v r ^ / « \ 
stet, der von den herrschenden Windverhaltnissen, ins- io c a ranst^ 
besondere von der Windgeschwindigkeit des herrschen- u 
den Windes abhangt Dieses Abhangigkeitsverhaltnis 

ergibt sich aus: Weiter folgt mit Gleichung (5): 



2 v^r 
wobei q der wirksame Staudruck, p die Luftdichte und v 

zunachst einmal die Anstromgeschwindigkeit des Win- 20 bzw.imterZusammenfassungderkonstantenGheder: 
des amProfil ist 

Die Anstromgeschwindigkeit v setzt sich vektoriell , f % 7 % v if M n \ 

aus der tatsachlichen Windgeschwindigkeit v w und der *a - mat^w + v u ) * 
ortlichen Umfangsgeschwindigkeit v u an einem Ort des * 
RotorblatteszusammeiL 25 ...... 

Dabeiist: Naturlich steht der Geschwmdigkeitsvektor des an- 

stromenden Windes v w nicht iramer senkrecht auf der 
Umfangsgeschwindigkeit Vu, so daB Gleichung (3) nicht 
v _ r . 27c » — , ( 2 ) iramer gilt Die vorhergehenden Gleichungen lassen je- 

^ 60 30 dochzumindestqualitativAbhangigkeitenderverschie- 

denen Parameter von einander erkennen. 
wobei n die Rotordrehzahl ist und r der betrachtete Insbesondere ist aus der Gleichung (t)zuentnehmen, 
Rotorradiusist daB der den Rotor der Windenergieanlage belastende 

Fur den Fall, daB die tatsachliche Windgeschwindig- wirksame Staudruck q quadratisch von der Anstrdmge- 
keitvw senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit v u steht, 35 schwindigkeitv abhangt 

der herrschende Wind also frontal bzw. axial auf den Die jeweilige Windenergieanlage kann also ab emer 
Rotor der Windenergieanlage blast, ergibt sich mit Hilfe bestimmten maximalen Anstromgeschwindigkeit v ma x 
des Satzes von Pythagoras: ihre Belastungsgrenze erreichen. 

Zur Begrenzung der Belastung einer Windenergiean- 
40 lage im Sinne des Verfahrens der eingangs genannten 
t z , 2 t o \ Gattung wurde bisher eine Windenergieanlage bei Er- 

V-^7 a -t-Var * ; reichen einer maximalen Windgeschwindigkeit Vwmax 

abgeschaltet Insbesondere bei Windparks fuhrt eine 
In diesem Falle ist auBerdem der Anstromwinkel a, solche Abschaltung, bei der alle Windenergieanlagen 
also der Winkel zwischen der Anstromgeschwindigkeit *5 des Windparks bei Erreichen der Abschaltwindge- 
v und der Umfangsgeschwindigkeit v u zu berechnen schwindigkeit nahezu zeitgleich abschalten, bzw. das 
aus: " Wiederanschalten nach einer solchen Abschaltung bei 

nachlassendem Wind zu starken Leistungsgradienten, 
die sich durch eine plotzliche Spannungsanderung im 
. . so elektrischen Netz, an dem diese Windenergieanlagen 

tan Ct 38 * * * ' angeschlossen sind, bemerkbar machen. 

v cr Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Ertrag 

einer Windenergieanlage zu erhohen und dennoch die 
Die am Blattprofil wirkende Kraft wird mit den Pro- Belastung der Windenergieanlage bei hoheren Windge- 
filpolarenermitteIt,namlichals: 55 schwindigkeitenzubegrenzen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geiast, 
- m fs -x daB die Leistung der Windenergieanlage windgeschwin- 

*A ~ 1 * A ' c a> 1 D digkeitsabhangig ab einer vorbestimmbaren Windge- 

schwindigkeit vermindert wird, vorzugsweise indem die 
wobei Fa die auf das Blattprofil wirkende Kraft ist, q der ®> Betriebsdrehzahl des Rotors der Windenergieanlage bei 
wirksame Staudruck ist, A die angestromte Flache bzw. Auftreten eines Windes mit einer Windgeschwindigkeit 
Bezugsflache des Rotorblattes ist und Ca die Profilpola- oberhalb einer Grenzwind- oder -anstromgeschwmdig- 
re als Funktion des Anstrdmwinkels a ist keit reduziert wird. 

In dem hier interessierenden Bereich kann die Profil- Aus den obengenannten Gleichungen (I), (3) und (10) 
polare c« annahemd linear beschrieben werden als: & ist, jedenfalls qualitativ, erkennbar, daB der das Rotor- 

blatt belastende Staudruck, ebenso wie die am Blattpro- 
. . fil wirkende und somit das Rotorblatt belastende Kraft, 

C tt ~ KOQSt • a , lb) jeweils von der Umfangsgeschwindigkeit v u und somit 



15 



DE 195 

3 

also von der Betriebsdrehzahl des Rotors abhangt Zur 
Begrenzung der Belastung des Rotors der Windenergie- 
anlage kann also bei steigender Windgeschwindigkeit 
v w bzw. bei einer ungunstigen Anstromrichtung (je 
nachdern, welcher Parameter als MeBgroBe genommen 
wird), die jeweils zum ungunstigen Anwachsen der re- 
sultierenden Anstromgeschwindigkeit v fuhren konn- 
ten, einem Anwachsen der Belastung durch eine Redu- 
zierung der Drehzahl, also der Umfangsgeschwindig- 
keit, des Rotors entgegengewirkt werden. 

Anders als bisher vorgesehen, wird also erfindungsge- 
maB mit Vorteil nicht die Windenergieanlage bei Errei- 
chen einer Grenzgeschwindigkeit vollstandig abge- 
schaltet werden und diese Grenzgeschwindigkeit also 
als Abschaltgeschwindigkeit definiert, sondern die 
Windenergieanlage wird lediglich zwangsweise in ihrer 
Betriebsdrehzahl reduziert, sobald die Anstromge- 
schwindigkeit v iiber den Wert der Grenzgeschwindig- 
keit anwachst Die Windenergieanlage kann also ober- 
halb der ublichen "Abschaltgeschwindigkeit" weiter be- 
trieben werden, wodurch ihre Leistungskennlinie zu 
groBeren Windgeschwindigkeiten verlangert und der 
Energieertrag und die Netzvertraglichkeit der Wind- 
energieanlage verbessert werden. Insbesondere konnen 
durch die zwangsweise Betriebsdrehzahlreduzierung 
bei pitchgeregelten Windenergieanlagen die Belastun- 
gen durch die Erfindung in gunstiger Weise begrenzt 
werden, Es werden durch die Erfindung zu starke, wech- 
selnde Belastungen der Rotorblatter und damit zu un- 
symmetrische, pulsierende Belastungen der ganzen An- 
lage, die mit steigender Windgeschwindigkeit zuneh- 
men,vermieden. 

Moglichkeiten zur Betriebsdrehzahlreduzierung sind 
fur andere als den erfinderischen Zweck an sich hinrei- 
chend bekannt Eine Reduzierung der Betriebsdrehzahl 
kann bei einer pitchgeregelten Windenergieanlage z. B. 
einfach durch eine aktive Blattyerstellung eiTeicht wer- 
den. Dies bedeutet, daB durch Anderung des Anstellwin- 
kels des Blattprofiles des Rotors der Auftrieb am Rotor- 
blatt beeinfluBt wird, und damit eine Reduzierung der 
Rotordrehzahi erzielt werden kann. In Verbindung rait 
einem drehzahlvariabel betriebenen Antriebsstrang, 
z. B.fur einen Pumpenbetrieb, die Netzeinspeisung iiber 
Wechselrichter oder dgL, wird weiterhin ein Produk- 
tionsbetrieb ermoglicht 

Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens sieht vor, daB die Drehzahl des Rotors derart redu- 
ziert wird, daB das auf den Rotor der Windenergieanla- 
ge wirkende Belastungsniveau bei steigender Windge- 
schwindigkeit oberhalb der Grenzgeschwindigkeit an- 
nahernd konstant bleibt oder reduziert wird Auf diese 
Weise kann vermleden werden, daB der Antriebsstrang 
der Windenergieanlage uberlastet wird Gleichzeitig 
wird hierdurch bei steigender Windgeschwindigkeit die 
abgegebene Leistung gedrosselt 

Eine erfindungsgemaBe Windenergieanlage zeichnet 
sich durch eine Einrichtung aus, die eine automatische 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ge- 
wahrleistet 

In der Zeichnung sind beispielhafte Erlauterungen 
zur Erfindung dargestellt Es zeigen: 

Fig. 1 eine Leistungs- bzw. Drehzahlkennlinie einer 
erfindungsgemaBen Windenergieanlage als Funktion 
der Windgeschwindigkeit, 

Fig. 2 eine Vektordarstellung zur Erlauterung der 
Anstromgeschwindigkeit an einem Rotorblatt einer 
Windenergieanlage und 

Fier. 3 eine tvoische Prof iloolare. 
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Die Fig. 1 gibt die Leistungskennlinie und die Dreh- 
zahlkennlinie einer erfindungsgemaB betriebenen 
Windenergieanlage als Funktion der Windgeschwindig- 
keit v w wieder. 

In der Figur sind die Leistung P und die Drehzahl n 
der Windenergieanlage gegenuber der Windgeschwin- 
digkeit v w aufgetragen. Die Leistung P soil bis zum Er- 
reichen einer bestimmten Nenngeschwindigkeit relativ 
schnell ansteigen und dann bis zum Erreichen einer 
Grenzgeschwindigkeit Vwma* der bisherigen Abschalt- 
windgeschwindigkeit, moglichst konstant gehalten wer- 
den. Bei bisheriger Betriebsweise einer Windenergiean- 
lage wiirde die Leistungskennlinie bei Erreichen der 
Grenzgeschwindigkeit Vwmax abbrechen, weil die Wind- 
energieanlage an dieser Stelle abgeschaltet wurde. Die 
in der Figur gezeigte Leistungskennlinie einer erfin- 
dungsgemaB betriebenen Windenergieanlage zeigt je- 
doch einen erweiterten Leistungskennlinienbereich, der 
uber die Grenzgeschwindigkeit Vwmax, die friihere Ab- 
schaltgeschwindigkeit, hinausfuhrt Es 1st erkennbar, 
daB in dem Windgeschwindigkeitsbereich oberhalb der 
fruheren Abschaltgeschwindigkeit jetzt die Leistung 
bzw. die Drehzahl lediglich gedrosselt wird, so daB die 
Belastung der Windenergieanlage in diesern Windge- 
schwindigkeitsbereich begrenzt ist und dennoch ein 
Weiterbetrieb der Windenergieanlage erfolgt 

Die Fig. 2 zeigt eine Vektordarstellung zur Eriaute- 
rung der Anstromgeschwindigkeit an einem Rotorblatt 
einer Windenergieanlage. Diese Figur dient insbesonde- 
re zur Erlauterung der in der Beschreibungseinleitung 
gegebenen Gleichungen (3)— (5). 

Eine weitere Erlauterung der in der Beschreibungs- 
einleitung gegebenen Gleichungen (5)— (8) liefert die 
Hg. 3, die eine typische Profilpolare zeigt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean- 
lage, dadurch gekennzeichnet, daB ihre Leistung 
ab Erreichen einer die Windenergieanlage uberbe- 
lastungsgefahrdenden Windgeschwindigkeit ab- 
hangig vom (weiteren) Anstieg der Wind- oder An- 
stromgeschwindigkeit vermindert wird 
Z Verfahren zum Betreiben einer Windenergiean- 
lage, insbesondere zur Begrenzung der Belastung 
einer Windenergieanlage, vorzugsweise einer 
pitchgeregelten Windenergieanlage, vorzugsweise 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Betriebsdrehzahl des Rotors der Windenergieanla- 
ge bei Auftreten eines Windes mit einer Windge- 
schwindigkeit oberhalb einer Grenzwind- oder -an- 
stromgeschwindigkeit reduziert wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Betriebsdrehzahl (n) des Rotors 
derart reduziert wird, daB das auf den Rotor der 
Windenergieanlage wirkende Belastungsniveau bei 
steigender Windgeschwindigkeit oberhalb der 
Grenzgeschwindigkeit annahemd konstant bleibt 
oder reduziert wird 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Drehzahlreduzierung mit ei- 
ner auf das Belastungsniveau abgestimmten Lei- 
stungsanderung verbunden ist 

5. Windenergieanlage, gekennzeichnet durch, eine 
Einrichtung zur automatischen Leistungsverminde- 
rung ab Erreichen einer die Windanlage iiberbela- 
stungsgefahrdende Windgeschwindigkeit abhangig 
vom weiteren Anstiecr der Wind- oder Anstromee- 
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schwindigkeit bzw. der wahren oder relativen 
Windgeschwindigkeit 
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